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چکیده 


در این پژوهش, نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندا, به دلیل اهمیت و تأثیرگذاری در برخی موارد همچون انتخاب تراکتور و به‌دست آوردن مدلی 
دقیق برای پیش‌بینی این نیروهاء مورد بررسی قرار گرفتند. اثرات عمق خاک‌ورزی در پنج سطح (۵, ۰۱۰ ۸۱۵ ۲۰ و ۲۵ سانتی‌متر) و نیز سرعت پیشروی 
در پنج سطح (۱ ۸/۵ ۲ ۲/۵ و ۲ متر بر ثانیه) بر نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندار (کششیء عمودی و جانبی) به‌صورت شبیه‌سازی شده به روش 
المان محدود به‌دست آمده و مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند. دو روش سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی برای مدل‌سازی و پیش‌بینی نیروها به کار 
گرفته شدند. نتایج مقایسه این دو روش نشان داد که این دو روش به خوبی می‌توانند نیروهای مورد نظر را پیش‌بینی کنند. اما روش شبکه عصبی 
مصنوعی عملکرد بهتری نسبت به روش دیگر برای پیش‌بینی نیروها داشت. نتایج داده‌های به‌دست آمده حاکی از آن است که افزایش عمقی خاک‌ورزی 
از ۵ تا ۲۵ سانتی‌متر و سرعت پیشروی از ۱ تا ۳ متر بر ثانیه» منجر به افزایش غیر خطی نیروهای کششی» عمودی و جانبی به‌ترتیب به میزان 7/۶۶/۵۵ 
۷ و ۶۴/۷۶ می‌شود. با استفاده ازمدل‌هایی که توسط شبکه عصبی مصنوعی به‌دست آمده که دقت نسبتاً خوبی دارند. می‌توان قبل از ورود به 


مزرعه با توجه به عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی مد نظر با توجه به بازه‌های تعریف شده برای هر کدام در اين پژوهش, مقادیر نیروهای وارد بر 
گاوآهن برگرداندار را بررسی و به‌دست آورد. سپس با استفاده از اين نیروها می‌توان به‌طور مثال تراکتوری را انتخاب نمود که توان کشش این گاوآهن را 
در شرایط تعریف شده (عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی) مورد نظر داشته باشد. به همین خاطر توصیه می‌گردد که از مدل شبکه عصبی توسعه داده 


شده در این پژوهش. استفاده گردد. 


واژه‌های کلیدی: سطح پاسخ. شبکه عصبی مصنوعی شبیه‌سازی» گاوآهن برگرداندار مدل‌سازی 


مقدمه 

خاک‌ورزی یک عملیات بسیار مهم و تأثیرگذار در میزان رشد و 
بهره‌وری محصولات کشاورزی می‌باشد. لازم است برای بهبود 
ویژگی‌های فیزیکی خاک» هوادهی بهتر, نفوذپذیری و توسعه ريشه در 
عملیات خاک‌ورزی شرایطی را فراهم نمود. با این‌حال در خاک‌ورزی 
اولیه. به‌خصوص زمان استفاده از گاوآهن برگردان‌دار نیاز به انرژی و 
زمان زیادی دارد که ممکن است استفاده از آن برای پژوهشگران در 
پژوهش‌های خود. زمان‌بر و پرهزینه باشد ( .]۵ ۶ نحصطه:0؟ 
0 برخی از پژوهشگران برای آزمایش بر روی شرایط کار از 
آزمایش‌های فیزیکی بهره می‌برند ( :2006 مصفحصعطق؟؟ 0ص هه 
0 ,0021۷ 230 تصدطاتمطنی-آض)» که در چنین پژوهش‌هایی 
صحت نتایج به‌دست آمده وابسته به دقت ابزار اندازه‌گیری دارد. در 


صورتی که برخی دیگر از پژوهشگران, به منظور کاهش زمان تحقیق 
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و به دنبال آن کم کردن هزینه‌ها و بالا بردن دقت نسبی نتایج 
پژوهش. از شبیه‌سازی و مدل‌سازی ریاضی استفاده می‌کنند 
(20152 .اه ۶۶ تحصطه‌ط؟ :2007 واه ۶1 طعذ7عانصط6). همچنین 
مطالعه‌های زیادی نشان می‌دهند که مدل‌سازی نیروهای وارد بر 
خاک‌ورز راهکاری مناسب برای برآورد عملکرد ابزارهای مختلف 
خاک‌ورزی و بهبود هندسه‌ی این ابزار می‌باشد ( 4صد زهتند:ن1 
3 ,۵ 61 معط :1997 ,صهتصحصه‌طناعهلهظ). با اين‌حال کلید 
موفقیت در شبیه‌سازی عددی عملیات خاک‌ورزی. شبیه‌سازی دقیق 
ابزار مورد نظر بر اساس مفروضات درست و همچنین روش‌های 
مرتبط است. پیش‌بینی نیروهای وارد بر ابزارهای خاک‌ورز نقش 
موثری در طراحی ابزار خاک‌ورزی دارد. جمع‌آوری داده‌های مربوط به 
نیروهای وارد بر ابزارهای خاک‌ورزی تحت شرایط مزرعه‌ای متفاوت» 
یک کار زمان‌بر و پر هزینه می‌باشد. بنابراین پیش‌بینی نیروهای ابزار 
خاک‌ورزی به‌منظور دستیابی به عملکرد بهتر ابزار برای طراح و کاربر 
بسیار مهم می‌باشد. نیروهای وارد بر ابزار خاک‌ورز تابعی از 
ویژگی‌های خاک» عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی ابزار می‌باشد 
(2004 ,.]ه 61 طمعول۵۷1). تحقیق‌های زیادی در زمینه پیش‌بینی 
شرایط عملیاتی ابزار خاک‌ورز به روش‌های تجربی (مزرعه و انباره 
خاک) و ریاضی (شبیه‌سازی و مدل‌سازی) انجام گرفته است. به‌طور 


۱۷۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۰ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


مثال در پژوهش‌هایی که به روش تجربی انجام گرفته‌اند تیمارهایی 
نظیر عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی به‌عنوان متفیرهای تأثیرگذار 
بر نیروهای وارد بر گاوآهن‌هاء بیان کرده‌اند و نشان داده‌اند که با 
افزایش عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی نیروهای وارد بر گاوآهن 
نیز افزایش می‌یابد (ل۸ 2006 مصحصعطفک؟ هه بطم 
4 ,۵ 6 ۵0270124 :2010 ,0۳21۷ 20۳0 تصد‌اتمطناک). 
همچنین تعدادی از پژوهشگران نیز برهم‌کنش خاک و تینه را با 
استفاده از روش‌های شبیه‌سازی عددی در نرم‌افزارهای مورد نظر 
شبیه‌سازی کرده و تیمارهای عم خاک‌ورزی و سرعت پیشروی را در 
نظر گرفته و دقت روش‌های شبیه‌سازی را بررسی نمودند (-۸00 
مه عقلهگ :2016 .اه 2۶ نصتهوو۳ :2004 .اه 1 ۳۱90۲ 
58 .۸ 61 طوتاحصطه۴ :2017 ,121021۷271070 در پژوهشی 
برهم‌کنش خاک و تیغه با استفاده از روش المان محدود در نرم‌افزار 
5 شبیه‌سازی و رفتار خاک الاستیک در نظر گرفته شد. نتایج 
این پژوهش نشان داد که تعداد المان‌ها و عرض جعبه خاک مدل 
شده. بسیار موّثر در نیروهای خروجی از نرم‌افزار می‌باشد (-۸۵00 
4 , .۵ ۵ ۰۳180۲ در پژوهشی دیگر نشان داده شد که سرعت 
پیشروی و عمق خاک‌ورزی به‌طور معنی‌داری بر مقاومت کششی ابزار 
خاک‌ورز مرکب موّثر بوده و با افزایش عمق خاک‌ورزی و سرعت 
پیشروی» مقاومت کششی نیز افزایش یافت. افزایش حجم خاک 
جابه‌جا شده و شتاب وارده به خاک دلیل افزايش مقاومت کششی 
گزارش شد (2006 معحصه‌طم؟ 0صده باطع). همچنین در پژوهش 
دیگری تآثیر سرعت پیشروی و عمق خاک‌ورزی بر نیروی کششی و 
عمودی یک ابزار خاک‌ورز مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که با افزایش عمق خاک‌ورزی و یا سرعت پیشروی» 
مقاومت کششی و نیروی عمودی نیز افزايش یافت ( تصدهاندطان۹-لخر 
0 ,021۷ 0ع2). در پژوهشی نیز اثر زوایای گاوآهن برگردان‌دار 
بر مقاومت کششی آن به روش ریاضی المان محدود با استفاده از 
نرم‌افزار ۸0۵۵5 و روش تجربی در انباره خاک مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج حاصل از روش ریاضی مطابقت خوبی با روش تجربی 
داشت و روش المان محدود به خوبی توانست مقاومت کششی 
گاوآهن برگردان‌دار را پیش‌بینی کند (2013 ,.۵1 ۶ 7عطفاحهظ). در 
پژوهش دیگری اثر عمق کار و سرعت پیشروی بر مقاومت کششی 
ابزار خاک‌ورز باریک مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش گزارش 
شد که اثر عمق کار و سرعت پیشروی بر مقاومت کششی معنادار 
بوده و با فزایش آن‌هاء مقاومت کششی خاک‌ورز نیز افزایش یافت 
(2014 ,.۵1 ۶۶ حتصد‌ه). پژوهش‌های فراوانی وجود دارد که از 
روش مدل‌سازی ریاضی برای پیش‌بینی مقادیر مورد نظر بهره گرفته 
شده است. در پژوهشی برای مدل‌سازی و پیش‌بینی پارامترهای 
مربوط به مقاومت مکانیکی خاک از روش‌های رگرسیون چند متفیره 
الگوریتم ژنتیکی و پتانسیل بهینه‌سازی ازدحام ذرات (۳50) استفاده 


شد و این سه روش از نظر دقت و کارآیی با یکدیگر مقایسه گردیدند. 
نتایج نشان داد که سه روش مذکور به خوبی می‌توانند پارامترهای 
مربوط به مکانیک خاک را پیش‌بینی کنند. اما روش پتانسیل 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات (۳۹0) دقت و کارآیی مناسب‌تری نسبت به 
دو روش دیگر داشت (2016 ,.آه ۶ نصلعدده۳1). همچنین در 
پژوهش دیگری از روش سطح پاسخ برای مدل‌سازی و بهینه‌سازی 
اثر هندسه بال بر نیروی کششی و عمودی خاک‌ورز قلمی بالدار 
استفاده شد. در این پژوهش تیمارهای مورد نظر شامل عمق 
خاک‌ورزی زاویه تمایل و زاویه حمله بال بود. مقادیر بهینه برای این 
تیمارها به‌ترتیب ۵ سانتی‌متره ۱۱/۱۰ درجه و ۱۹/۴۶ درجه گزارش 
گردید (2017 ,4توته۷ دح تک 0ص تقلق۹). در پژوهشی نیز برای 
مدل‌سازی و بهینه‌سازی شرایط تیغه قلمی فولادی با استفاده از روش 
رگرسیون چند متغیره» مدل‌هایی به‌دست آمد و نشان داده شد که 
مقلایر بهینه‌ی سرعت پیشروی» زاویه حمله و رطوبت خاک به‌ترتیب 
۵ کیلومتر بر ساعت» ۳۶ درجه و ۱۴۳/۸ درصد رطوبت وزن خشک 
بودند (2018 ,اه 6 صعتاحصطمع. در تحقیق‌هایی که ذکر شد 
به‌راحتی می‌توان اهمیت بالای شرایط کاری ابزارهای خاک‌ورز و 
نیروهایی که به اين ابزارها وارد می‌گردد را درک نمود. همچنین 
نزدیک بودن نتایج روش‌های تجربی با نتایجی که از روش‌های 
عددی به‌دست آمده نشان از بالا بودن دقت برخی از روش‌های 
عددی برای استفاده در پژوهش‌ها و طراحی ادوات خاک‌ورز می‌باشد. 
با توجه به استفاده‌ی فراوان از گاوآهن برگردان‌دار در خاک‌ورزی 
مرسوم و بالا بودن هزینه‌ی تحقیق‌های تجربی و زمان‌بر بودن آن‌ها 
و همچنین با استفاده از نتایجی که از پژوهش‌های گذشته به‌دست 
آمد. لزوم به‌کار بردن روش‌های عددی در اين امور نمایان است. به 
علاوه با توجه به این‌که روش‌های عددی» کمتر برای گاوآهن 
برگرداندار مورد استفاده قرار گرفته است. به همین دلیل» هدف از این 
پژوهش ارائه را‌حلی برای طراحی گاوآهن برگرداندار در نر‌افزارهای 
طراحی» به‌دست آوردن معادلاتی به روش سطح پاسخ و شبکه عصبی 
مصنوعی به‌منظور پیش‌بینی نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندار اعم 
از مقاومت کششی نیروی عمودی و نیروی جانبی با استفاده از 
تیمارهای عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی و مقایسه و انتخاب 
بهترین روش از بین دو روش مورد نظر در این پژوهش می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 


در اين پژوهش, متغیرهای مستقل که به‌عنوان تیمارهای آزمایش 
در نظر گرفته شدند عبارت از پنج سطح سرعت پیشروی (۸ ۰۱/۵ ۲ 
۵ و ۲ متر بر ثانیه) و پنج سطح عمق خاک‌ورزی (۵ ۸۱۰ ۵ ۲۰ و 
۵ سانتی‌متر) و همچنین متغیرهای وابسته نیز عبارت از نیروی 
کششی. نیروی عمودی» نیروی جانبی وارد بر تیغه بر حسب 
کیلونیوتن بودند. 


شبیه‌سازی صفحه برگردان گاوآهن برگرداندار 

مدل‌های گوناگونی برای صفحه برگردان از جمله مدل‌های 
استوانه‌ای» نیمه استوانه‌ای» پیجیده و نیمه پیجیده وجود دارد. در بین 
این صفحه برگردان‌هاء صفحه برگردان استوانه‌ای به دلیل این‌که 
آن حرکت کرده و نیروی کمتری از طرف خاک به صفحه برگردان 
وارد می‌گردد که موجب حرکت راحت‌تر تراکتور در مزرعه و همچنین 
انحام بهتر برگردان شدن خاک می‌شود (2006 .)٩11۷25]2۷2,‏ 
همچنین صفحه برگردان‌های استوانه نیز می‌توانند در عمق بیشتری 
نسبت به دیگر مدل‌های صفحه برگردان» عملیات خاک‌ورزی را انحام 
دهند (2006 ,521۷25]2۷72 :1985 ,عع>01]). به همین دلیل این 
نوع صفحه برگردان در بین کشاورزان از محبوبیت بالایی برخوردار 
بوده و از آن در بیشتر عملیات‌های خاک‌ورزی مرسوم استفاده می‌شود 
(2017 .۵ ۶ [اعع/]). به همین خاطرء ابتدا برای انجام شبیه‌سازی 
صفحه برگردان» گاو آهن برگردانداری با صفحه برگردان استوانه‌ای 
ساخت شرکت آلپلر کشور ترکیه انتخاب شد. اين گاوآهن دارای سه 


مدل‌سازی و پیش‌بینی نیروهای وارد بر گاو آهن برگرداندار با استفاده... ‏ ۱۷۱ 


سوار و وزن کل 12 2۲۰ بود. 

برای شبیه‌سازی صفحه برگردان از مختصات هندسی نقاط 
گونگونی از آن و نیز ترسیم آن در نرم‌افزار طراحی 
6 آن استفاده گردید. به‌منظور به‌دست آوردن مختصات 
هندسی نقاط مد نظرء یک دستگاه اندازه‌گیری طراحی و ساخته شد 
(شکل ۱ -۸/). نحوه‌ی کار دستگاه بر این اصل استوار بود که 
مختصات هندسی یک نقطه را می‌توان با توجه به فاصله‌ی آن از سه 
نقطه‌ی معین در فضا که یکی از آن‌ها به‌عنوان مبداء در نظر گرفته 
می‌شود. به‌دست آورد که البته باید مختصات هندسی آن سه نقطه نیز 
معلوم باشند (2002 ,.۵1 ۶ ۰۷۲0۲ دستگاهی که به این منظور 
طراحی و ساخته شد سه رس ابت داشت که اين سه رس همان 
سه نقطه‌ی فضایی معلوم بودند. یک خطکش مدرج نیز بر روی 
دستگاه تعبیه شده بود که با توجه به طرح خاص خود قابلیت 
اندازه‌گیری فاصله‌ی هر نقطه مجهول مورد نیاز نسبت به هرکدام از 
سه نقطه‌ی معلوم را داشت (شکل ۱-ظ). 


)۸( 


(ظ 


شکل ۱- ۸- اندازه‌گیری مختصات هندسی فضاییء 8- شماتیک دستگاه اندازه‌گیری مختصات هندسی فضایی (1: پایه ثابت. 11 111 و 1۷: نقاط 


فضایی معلوم. ۷: خط کش مدرج) 
0 :1) 06710۵ مطزاوه6 متقصتلز6۵۵ مزتامصطمعع لهتلدمه ۵ متتقصمط5 -ظ رمعز067 مفقصتلز6۵۵ متتامصومعع لهتاه5۵ ۸ .۲12.1 
(ملن 0۳2060 ۷۰ .فاصامم آهتاهوو ۱۵ م1 ۲۷۰ 200 111 رل ,9296 


با توجه به روش پیش گرفته شده. هر تعداد نقطه‌ی تصادفی را 
می‌توان برای ترسیم رویه صفحه برگردان مورد استفاده قرار داد. اما 
با توجه به نوع نرم‌افزار مورد استفاده» برای ساده‌تر کردن مراحل 
شبیه‌سازی لازم است نقاط به نحوی انتخاب شوند که منحنی‌های 
حاصل از اين نقاطء درنهایت متشکل از چند مقطع عرضی" و چند 
یز گرا از انیت قاط ناش هی خرن آسا شر ی مد 
نظره یک دسته خط موازی با لبه‌ی پیشانی به‌عنوان مقطع‌های عرضی 


و01 ۸۱16۲ -1 
00 -2 
3-51 


و دسته‌ی دیگر هم موازی با لبه‌ی بالایی صفحه برگردان به‌عنوان 
مسیرهای گذره به‌صورت شطرنجی رسم شد. محل تقاطع این خطها 
با هم» همان نقاط مجهول مورد استفاده در ترسیم صفحه برگردان 
شدند (شکل ۵-۲/). برای به‌دست آوردن مختصات نقاط مجهول. 
دستگاه اندازه‌گیری بر روی یک پایه‌ی سنگین ثابت شد (شکل ۱- 
۸ و فاصله‌ی هر نقطه‌ی مجهول از صفحه برگردان به‌طور 
جداگانه از هر کدام از سه نقطه‌ی ثابت بر روی دستگاه اندازه‌گیری 
به‌دست آمد. با توجه به اين‌که مختصات خود سه نقطه‌ی ابت بر 
روی دستگاه معلوم بوده با داشتن فاصله‌ی نقاط از سه نقطی ثابت» 
مختصات هندسی نقاط محهول قابل محاسبه شد. 
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نقطه‌های به‌دست آمده از صفحه برگردان در قسمت سه‌بعدی 
نرم‌افزار طراحی وارد شدند. با توجه به اين‌که در زمان انتخاب نقاط 
نماینده‌ی صفحه. روند خاصی در پیش گرفته شده بوده هر تعداد از 
آن‌ها بر روی یک منحنی قرار داشتند. زمانی که منحنی‌ها به‌طور کامل 
رسم شدند. یک صفحه‌ی شطرنجی شکل نیز در نرم‌افزار به‌وجود آمد 
(شکل ۲-ظ). در نرم‌افزار طراحی مورد استفاده در این پژوهش؛ 
خطوط موازی پیشانی که به‌عنوان مقطع عرضی بودنده حرکت داده 
شدند و ضمن عبور از بقیه‌ی خطوط دسته‌ی خود. از مسیرهای گذر 
که موازی با لبه بالایی صفحه برگردان بودند. به‌عنوان راهنما استفاده 
کرده و یک صفحه‌ی سه‌بعدی که همان صفحه برگردان مورد نظر 
بوده رسم شد (شکل ۸۵-۲). 
سا ری عملیات حاکورزی 

یکی از دلایلی که از فرآیند شبیه‌سازی در این پژوهش استفاده 
شد» عدم وجود امکاناتی بود که هم‌زمان بتوان نیروی کششی» 
عمودی و جانبی وارد بر گاوآهن برگرداندار را به‌دست آورد و همچنین 
لیل دیگر این‌که» طبق پژوهش‌های گذشته. نتایجی که از 
شبیه‌سازی عددی به‌دست می‌آید با درصد اختلاف ناچیزی» نزدیک به 
شاج آرمانشن ها رین بفر مرح با نیارد که س بات که ان 
کار مستلزم شبیه‌سازی دقیق ابزارها و عوامل تأثیرگذار بر عوامل در 
نظر گرفته شده می‌باشد ( 6 ۲عطداجعظ :2004 ,.۵1 21 ۳۲۱80۲-وداظ 
7 ,۵۱ 6۶ [2عع۱1 :20152 ,.اه ۵ تصطه:ط] :2013 ,.ام). بر 
اساس این دلایل» در این تحقیق برای شبیه‌سازی برهم‌کنش گاوآهن 
برگرداندار و خاک از روش اجزای محدود" در نرم‌افزار ۸5۸0۵۲75 
6 0۸۲ استفاده شد. برای شنروع کار» تیفه‌ی, شییه‌سنازی شنه 
وارد نرم‌افزار ۸2۵5 گردید و برای کم کردن محاسبات به آن قید 
صلب داده شد تا از تغییر حالت‌های گاوآهن در هنگام حرکت در داخل 
خاک صرف‌نظر شود. نوک تیغه نیز نوان نقطه مرجع در نظر گرفته 
شد. برای معرفی مواد به‌کار رفته در صفحه برگردان گاوآهن 
برگرداندار شبیه‌سازی شده در این پژوهش. از استاندارد مورد نظر 
خواص مکانیکی جنس صفحه برگردان گاوآهن مورد نظر که از جنس 
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90372 بود» استخراج و استفاده گردید (2011 ,560274 آکآض). 
برای به‌دست آوردن چگالی ظاهری گاوآهن مورد نظر وزن آن با 
استفاده از ترازوی باسکولی مدل اعتماد ۲۰۱ ساخت ايران و حجم 
گاوآهن نیز با استفاده از نرم‌افزار 5011070152016 که برای 
شبیه‌سازی گاوآهن از آن بهره گرفته شده بود. اندازه‌گیری گردیدند. 
ویژگی‌های مکانیکی گاوآهن مورد استفاده در این پژوهش شامل 
چگالی ظاهری (*0:07 4 تتش نهایی (404۳۵ تتش تسلیم (04۳ 
مدول کشسانی (0۳2) و نسبت پواسون به‌ترتیب ۸۷۸۶۰ ۲۳۵ ۱۹۸ 
و نوخ 

جبه‌ی خاک در نرمافزا به طول ۵ متره عرض ۲ متر و ارتفاع ۱ 
متر شبیه‌سازی شد. خاک با مدل کشسان خمیری" دراکر-پراگر با 
معیار برش خطی تعریف شد ( 6۶ فا :2007 ,.۵۱ 6۶ طعذ۷هلناصهط5 
3 ,.0). این مدل را می‌توان به‌صورت رابطه (۱) بیان نمود: 
)۱( 0 - 6 0180 - 1 < ۲ 

که در آن ۲ (د۳ ۶ (دطل و (دطل ‏ () و 1 (د۳) 
بهترتیب تابع تسلیم. تتش انحرافی, تنش نرمال. زاویه اصطکاک 
داخلی و هم‌چسبی ذرات ماده می‌باشند. همچنین تنش‌های نرمال (0) 
و انحرافی (1) به‌صورت رابطه‌های زیر بیان می‌شوند ( ۶۶ تحصطه:0[ 
6 رطازدامه]تامله 127 0صه تتدل2؟ :2015 ,.01). 


)۲ (وه + یه + )۶-2 
3 

۳ ۱ 9ا سا ِ ماب 

)۳ (مه - ع)- 4 

(۵) *و-- (به - 0 - (م 


که در رابطه (۲)» >1 عبارت از نسبت تنش تسلیم فشاری به تنش 

تسلیم در آزمون تست سه محوری می‌باشد (۰/۷۳۷۸>>۱) 

(2016 ,۸۴۸۵0۵/5). همچنین در روابط (۳ (۴) و (۵» 4 تنش 
3 تس ۰ ۲ ۳ 


متاعمام-۳129]0 -2 


پارامترهای مورد استفاده برای شبیه‌سازی خاک در این پژوهش که 
توسط (20152) ,./4 61 تصطط10:2 ارائه شده بودند. در جدول ۲ نشان 


مدل‌سازی و پیش بینی نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندار با استفاده... ۱۷۳ 


داده شده‌اند. 


جدول ۳- ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی به‌کار برده شده در شبیه‌سازی خاک 
صمتاحاسصصته م5 ما 4عوا ومتاهممزج آهمتصهطممم صرح ۳۲۳/51621 -3 12018 


مقدار واحد 
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با توجه به گسیخته شدن خاک هنگام عبور گاوآهن و جهت 
جلوگیری از انباشنته شدن المن‌ها در جلوی کاوآهن و پینام خما از 
نرم‌افزان از آسیب برشی" در تعریف خصوصیات خاک استفاده گردید. 
در این بخش, آستانه جابه‌جایی در شکست تعریف شد که نره‌افزار با 
رسیدن کرنش شکست المان‌های خاک به مقدار بيشینه. آن‌ها را 
په‌صورت خودکار از تحلیل حذف می‌نمود.به‌منظورالمان‌بندی خاک و 
گاوآهن برگردندر, به‌لیل منظم بودن شکل جعبه خاک از المان 
0 کمک البای کی یی بایان 
آن استفاده گردید (شکل ۳-). در بخش‌هایی از خاک که پیش‌بینی 
می‌شد در اثر تماس با ابزار خاک‌ورز در معرض گسیختگی قرار گیرند. 
شبکه‌بندی ریزتر" نیز انجام شد. همچنین برای المان‌بندی گاوآهن 
برگرداندار به‌دلیل نامنظم بودن شکل آن. از المان 03110 که یک 
المان هرمی سهبعدی می‌باشد استفاده گردید (شکل ۰-۳ برای 
خاک ۶۹۰۷۵ المان و برای تیغه ۲۶۷۱ المان به‌وجود آمد. پس از 
المان‌بندی» مونتاژ ابزار و خاک انجام شد و موقعیت آن‌ها طوری 
انتخاب گردید که گاوآهن برگرداندار در ابتدای جعبه خاک و در عمق 
مورد نظر قرار گرفت (شکل ۲-)). 
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0 008 -2 


ویژگی‌ها 
۳۲0۵6 
مدول کشسانی 
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۱۱۱۱ 
نسبت پواسون 
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زاویه اصطکاک داخلی 
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نسبت تنش جریان 
تا دععتاه ۲۱۵۱۷ 


زاویه اتساع 
ععصه صمتاه)1(112] 


به‌دلیل این‌که گاوآهن در حال حرکت درون خاک است و 
تنش‌های بین خاک و گاواهن در هر زمان از جابه‌جایی می‌تواند 
متفاوت باشند» از حل‌کننده دینامیکی" برای استفاده از اثر زمان بر 
نیروها و تنش‌ها استفاده گردید ( مصدامد۳نام۲2721 هه نت212 
6) و زمان آن ۶ ثانیه در نظر گرفته شد. اصطکاک بین خاک و 
ابزار خاک‌ورز نیز با رفتار مماسی و نوع تماس عمومی با ضریب 
اصطکاک" ۰/۳۸ تعریف شد (20152 .۵1 6۶ تصطهتط). زمانی که 
می‌شود جسم صلب به‌عنوان سطح پایه و جسم تغییر شکل‌پذیر 
به‌عنوان هدف انتخاب می‌گردد ( 27 تصطد:10 :2004 ,0۲ع0-1حخر 
6 ,10ر29] ۰۲2۷۵1011۳ 20 هه :2015 و.01)- به همين 
دلیل چون هدف. فرو رفتن ابزار در خاک بود لذا برای سطوحی از 
سطح" استفاده شد. به نحوی که سطوحی از گاوآهن به‌عنوان سطح 
پایه و بخشی از خاک که در تماس با گاوآهن قرار داشت به‌عنوان 
هدف انتخاب گردید. شرایط مرزی" در اين مسئله به اين صورت 
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اعمال شدند که وجه پایینی و وجوه جانبی خاک در تمامی جهت‌ها پس از طی عملیات شبیه‌سازی برهم‌کنش گاوآهن برگرداندار و خاک 
ثابت گردید. نقطه مرجع ابزار خاک‌ورز در تمامی جهت‌ها به غیر از نتایج نیروهای پیش‌بینی شده وارد بر گاوآهن برگرداندار در حین انجام 
جهت 7 که جهت حرکت ابزار بوده نیز ثابت شد (شکل ۲-). پس از عملیات خاک‌ورزی استخراج گردید. 


انجام تمام مراحل ذکر شدهه برنامه مورد نظر اجرا گردید (شکل ۴) و 


(ظ 
شکل ۲- ۸- صفحه برگردان به‌دست آمده در نرم‌افزار طراحیء *1- المان‌بندی خاک و گاوآهن برگردان‌داره »- مونتاژ گاوآهن برگردان‌دار و خاک و 
قیدهای ایحاد شده 
۶ ۲«احاجدموع 6 بطع‌تامام 10002۲0مصه 4ص المع ۶ حمصصعاط -ظ ,هنامز حروتوعل معط ص فمصتماتاه 4تدوط۱۷]۵۱00 سخ ,۲1۵ 
کاصلهتاوومی مه [زمو مه طعتامان 2۵1000270 


زمان (ئائیه) (ع) 11۳6 


مود ٩‏ 
(2590 :وش) 


- + 3.0356 -1 
. + 2.20201 


شکل - اجرای عملیات شبیه‌سازی برهم‌کنش گاوآهن برگرداندار و خاک و همچنین نمایش ترازهای تتش 
16۷۵5 و و06 ۵۴ «مام‌ونل قح ۷۷۵11 که رصمتامهتعاصا آزمز 240 ماما مامح گ۵ مماهاندتد ۲12,4۵ 


عمتجم وتحل‌صتمظ -1 


پارامترهای توصیفی آماری 

برای بررسی آماری داده‌های به‌دست آمده از شبیه‌سازی عملیات 
خاک‌ورزی گاوآهن برگرداندار تحت تأثیر تیمارهای مورد نظر در اين 
پژوهش, از برخی پارامترهای توصیفی آماری نظیر میانگین انحراف 
معیاره ضریب تغییرات و ضریب غیر یکنواختی استفاده شد. این 
پارامترها دیدی کلی از داده‌های به‌دست آمده و همچنین صحت و 
دقت آن‌ها را از نظر آماری بیان می‌کنند. پارامترهای آماری میانگین» 
انحراف معیاره ضریب تغییرات و ضریب غیر یکنواختی در روابط (۶) تا 
)٩(‏ بیان شده‌اند (2017 ,تهعهک1 4ص2 تمه‌گمطم). 


۱» : 

۲ هه 

)۸( 00 - بن 
۷ 

) < ۳ ۳ 5 ۳ ۱ 100 ٩ 


در روابط (ع) تا (8/» 2 اه ,0 طگ 6۷ تا منبرط و سبر۳ 
به‌ترتیب میانگین داده‌هاء تعداد داده‌هاء نیروی به‌دست آمده (نیروی 
کششی» نیروی عمودی يا نیروی جانبی)» انحراف معیار. ضریب 
تغییرات» ضریب غیر یکنواختی » کمترین مقدار نیرو و بیشترین مقدار 
نیرو می‌باشند. 
مدل‌سازی نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندار 

در این قسمت برای مدل‌سازی نیروهای وارد بر گاوآهن 
برگرداندا, از دو روش سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی استفاده 
شد. به دلیل این‌که این دو روش, توانایی بالایی برای پیش‌بینی روابط 
خطی و غیر خطی در بین متغیرهای مورد نظر دارنده می‌توان آن‌ها را 
از نظر کاربردی با یکدیگر مقایسه نمود ( ,۳۷۵ 0صده صهتد]۷ 
5 به همین دلیل توانایی دو روش سطح پاسخ و شبکه عصبی 
مصنوعی برای مدل‌سازی و پیش‌بینی نیروهای وارد بر گاوآهن 
برگرداندار سنجیده و سپس با یکدیگر مقایسه شدند و در آخر 
مناسب‌ترین روش از نظر بیشترین توانایی برای پیش‌بینی متغیرهاء 
انتخاب گردید. 
مدل‌سازی به روش سطح پاسخ 

یکی از روش‌هایی که برای مدل‌سازی متغیرهای آزمایشی در این 
پژوهش استفاده شد. روش سطح پاسخ" بود. اين روش یکی از 
روش‌های طراحی آزمايش می‌باشد (2016 ,۵1 6 تعهتهاد]۷. 
برای بهره‌گیری از این روش از نرم‌افزار 7.0.0 ]1651270-۳06۲ در 
این پژوهش استفاده شد. به دلیل این که عملیات خاک‌ورزی به‌صورت 
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مدل‌سازی و پیش بینی نیروهای وارد بر گاوآهن بر گرداندار با استفاده... ۱۷۵ 


شبیه‌سازی شده انجام گرفته بوده عملاً تکراری برای آزمایش‌های مد 
نظر وجود نخواهد داشت. بنابراین می‌بایست تمام داده‌های موجود 
برای مدل‌سازی به‌کار گرفته می‌شدند. به همین خاطر در روش سطح 
پاسخ از طرح 1212 ۲115011621 استفاده گردید. با توجه به اين که در 
روش سطح پاسخ برای مدل کردن هر یک از متغیرهای آزمایشی سه 
سطح و يا بیشتر از آن متغیر نیاز است (2016 ,.۵1 6۶ نعهتقاد۷]0) 
در اين پژوهش نیز از ابتدا برای هر متغیر آزمایشی» پنج سطح در نظر 
گرفته شد. پس از وارد کردن سطوح و متغیرهای آزمایشی, داده‌های 
به‌دست آمده از شبیه‌سازی عملیات خاک‌ورزی گاوآهن برگرداندار 
به‌ترتیب در نرم‌افزار وارد شدند. بر اساس شاخص‌های آماری نظیر 
ضریب تعیین (*18 ضریب تعیین معادل " (187) و ضریب تعیین 
بای( (50) که از داده‌های وارد شده در نرم‌افزار به‌دست آمدند 
بهترین مدل از بین مدل‌های خطی, دوفاکتوره و درجه دوم برای 
مدل‌سازی نیروهای وارد بر گاوآهن برگردان‌دار به روش سطح پاسخ 
انتخاب گردید. سپس به‌صورت کلی معادله‌ای که از طرح مورد نظر 
برای هر یک از نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندار به‌دست آمد 
به‌صورت رابطه (۱۰) بود. 
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در اين رابطه. 7 پاسخ پیش‌بینی شده (متغیرهای وابسته ۶0 
ضریب ثابت» , ضریب خطی برای تیمارهای آزمایش» 3 ضریب 
تأثیر درجه دوم. ر ضریب تأثیر متقابل و :۲ و ر متفیرهای 
مستقل می‌باشند (2016 .]۵ 6 نع۷]05212). رابطه‌ی بین متغیرهای 
مستقل و اثرات متقابل آن‌ها در مدل با متغیرهای وابسته به کمک 
آنالیز واریانس به‌طور جداگانه برای هر متغیر وابسته» مورد بررسی قرار 
گرفتند و صفاتی که معنی‌دار نشده بودند» از روند مدل‌سازی حذف و 
بقیه صفات معنی‌دار شده برای مدل‌سازی نیروهای مورد نظرء در مدل 
مورد استفاده قرار گرفتند. پس از انجام تمام مراحل, مدل‌ها برای 
نیروهای کششی» عمودی و جانبی به‌طور مجزا به‌دست آمدند. 
مدل‌سازی به روش شبکه عصبی مصنوعی 

روش دیگری که برای مدل‌سازی در این پژوهش به‌کار گرفته 
شد» روش شبکه عصبی مصنوعی بود. جهت مدل‌سازی به روش 
شبکه عصبی مصنوعی» پارامترهای ورودی (عمق خاک‌ورزی و 
سرعت پیشروی) و خروجی (نیروی‌های کششی» عمودی و جانبی) در 
این پژوهش, از یک شبکه عصبی چند لایه" به نام شبکه عصبی 
انتشار برگشتی " استفاده شد. پس از انجام محاسبات با ساختارهای 
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۱۷۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۰ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


مختلف شبکه عصبی و محاسبه خطه آموزش شبکه عصبی انتشار 
برگشتی با دو لایه پنهان که تابع انتقال و الگوریتم بهینه‌سازی آن 
به‌ترتیب سیگموئیدی " و لونبرگ-مار کوارت" بودند» انجام شد. در لایه 
پنهان اول و دوم به‌ترتیب ۶ و ۸ نورون به‌کار برده شد. ساختار کلی 
شبکه انتشار برگشتی به‌کار گرفته شده در این پژوهش به‌صورت 
طرحواره در شکل ۵ نشان داده شده است. 

شبکه بر اساس دو لایه پنهان با دو متغیر ورودی و سه پارامتر 
خروجی توسعه داده شد. داده‌های ورودی به‌صورت یکپارچه به شبکه 
ارائه شدند و به منظور کاهش خطای کلی, شبکه انتشار برگشتی چند 
بار تکرار شد (2006 ,150۳ظ). چندین پارامتر وجود دارد که می‌تواند 
کارآیی شبکه را برای پیش‌بینی» تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین برای 
دستیابی به بهترین ساختار شبکه با بیشترین توان پیش‌بینی» ترکیبی 
از پارامترها (ورودی و خروجی توابع انتقال تعداد نورون‌ها در لایه 
پنهان و تعداد دوره‌های آموزش شبکه) با استفاده از روش آزمون و 
خطا تنظیم شد (2018 ,۸1 6 0۳21261). جهت اعتبارسنحی مدل از 
روش اعتبارسنجی متقابل" (ضربدری) چند لایه‌ای (5-) استفاده 


گردید. 
ارزیابی عملکرد مدل‌های به‌دست آمده و انتخاب بهترین 
مدل 


مدل‌هایی که در اين پژوهش برای پیش‌بینی نیروهای وارد بر 
گاوآهن برگرداندار به‌دست آمده با استفاده از معیارهای عملکردی 
آماری مورد ارزیابی قرار گرفتند. برای تعیین دقت مدل‌سازی و تجزیه 
و تحلیل رگرسیونی از ضریب تعیین (*) بین داده‌های واقعی و 
پیش‌بینی شده استفاده شد (رابطه 0 همچنین برای تعیین میانگین 
مطلق و نسبی خطای مدل‌سازی از ريشه میانگین مربعات خطای 
تخمین زده شده (۱/6۴) و میانگین خطای تخمین زده شده 
((۱1۳) استفاده گردید (روابط (۱۳) و (۱۳)) ( ,601 تصتعووم۳ 
8 .۸ 6 [32]26 :2016 .]۵ ۶ ۷۲0۹]21261[ :+2016 
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در اين دوبط زرموگ زمروگ ۴ به‌ترتیب نیروی واقعی وارد 
بر گاوآهن برگرداندا نیروی پیش‌بینی شده وارد بر گاوآهن برگرداندار 
و میانگین نیروهای مورد نظر می‌باشند. برای انتخاب بهترین روش از 
بین روش‌های سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی 
نیروهای کششی» عمودی و جانبی وارد بر گاوآهن برگرداندان 
مقایسه‌هایی بین معیارهای عملکردی آماری که برای تمام مدل‌ها 
به‌دست آمده بود انجام گرفت. بهترین مدل با بالاترین توانایی در بین 
مدل‌های به‌دست آمده در اين پژوهش برای پیش‌بینی نیروهای وارد 
بر گاوآهن برگرداندار بر اساس بالاترین ضریب تعبین (*8) و کمترین 
مقدار 5۷۲9۳ و 1۷11 یافت شد. 
توصیف‌های آماری 

در جدول ۴ پارامترهای توصیفی آماری برای نیروهای وارد بر 
گاوآهن برگردان‌دار به‌دست آمده در شبیه‌سازی عملیات خاک‌ورزی 
نشان داده شده‌اند که در آن» حداقل و حداکثر مقدار نیروهای وارد بر 
گاوآهن برگردان‌دار به‌ترتیب در پایین‌ترین سطح (عمق خاک‌ورزی ۵ 
سانتی‌متر و سرعت پیشروی ۱ متر بر ثانیه) و بالاترین سطح (عمق 
خاک‌ورزی ۲۵ سانتی‌متر و سرعت پیشروی ۳ متر بر ثانیه) از 
متغیرهای آزمایشی اعمال شده به‌دست آمدند. مقادیر ضریب تغییرات 
و ضریب غیر یکنواختی نشان می‌دهند که داده‌ها پراکندگی زیادی از 
متوسط خود نداشته و نیروهای وارد بر گاوآهن برگردانداره تحت تأثیر 
سطوح مرتبط با عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی قرار داشته‌اند. 
مدل‌های به‌دست آمده به روش سطح پاسخ 

در جدول ۵ شاخص‌های آماری که برای انتخاب بهترین مدل 
رگرسیونی به‌کار گرفته شد نشان داده شده‌اند. بر طبق این جدول» 
سه نوع مدل خطی, دو فاکتوره و درجه دوم تعریف شده است که بر 
اساس شاخص‌های آماری ۳ 3۳2 و 30 با هم مقایسه گردیده‌اند. 
بر اساس نتایحی که از شاخص‌های آماری به‌دست آمد. تمام این 
شاخص‌ها برای مدل درجه دوم در بین دیگر مدل‌های موجود در 
جدول ۵ دارای مقدار حداکثر بودند. به همین دلیل مدل درجه دوم 
برای مدل‌سازی و همچنین پیش‌بینی نیروهای وارد بر گاوآهن 
برگرداندار طبق شاخص‌های آماری» از عملکردی بهتری برخوردار بود 
که در بین دیگر مدل‌ها برای مدل‌سازی انتخاب گردید. 

در جدول ۶ تجزیه واریانس تمام متغیرهای مورد استفاده در مدل 
درجه دوم با نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندار نمایش داده شده 
است. طبق این جدول» برای نیروی کششی, اثر متقابل عمق 
خاک‌ورزی و سرعت پیشروی و برای نیروی جانبی نیز مجذور سرعت 
پیشروی معنی‌دار نشده است که از روند مدل‌سازی برای نیروهای 
مذکور به‌دلیل معنی‌دار نبودن» حذف گردیدند. 
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مدل‌سازی و پیش‌بینی نیروهای وارد بر گاو آهن برگرداندار با استفاده... 
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جدول د- پارامترهای توصیفی آماری به‌دست آمده از داده‌های شبیه‌سازی عملیات خاک‌ورزی 
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ضریب غیر یکنواختی ضریب تغییرات بیشترین مقدار 
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جدول ۵- نتایج شاخص‌های آماری برای انتخاب بهترین مدل در بین مدل‌های روش سطح پاسخ 
15 27 00010ظ)۱۵ ممه تیاه مقصوموع۲ جمع 0۵0۷ [06مظ )قعها مهن 10۲ وااتاوعع «ع1۳0 لهعتافتاه)و -5 12۳016 
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برای مدل‌سازی نیروی کششی گاوآهن برگرداندار از متفیرهای 
عمق خاک‌ورزی ( ,426 سرعت پیشروی (م26) و مجذور متفیرهای 
عمق خاک‌ورزی (26۲) و سرعت پیشروی (26) به دلیل معنی‌دار 
بودن در رابطه با نیروی کششی (جدول ۶)» استفاده گردید. مدل 
به‌دست آمده با استفاده از روش سطح پاسخ برای پیش‌بینی نیروی 
کششی گاوآهن برگرداندار در رابطه (۱۴) نشان داده شده است. 
معیارهای عملکردی آماری برای مدل نیروی کششی 2۰/۹۸۷ 1۳ 
۵7 ۰/۳۲۵ 3۷/5۴۲ و 2 ۲/۳۵۲- ۱1 به‌دست آمد. رابطه 
(۱۵)» مدل به‌دست آمده از روش سطح پاسخ برای پیش‌بینی مقادیر 
نیروی عمودی وارد بر گاوآهن برگرداندار می‌باشد. در این مدل 
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متغیرهای عمقق خاک‌ورزی ( ,42۶ سرعت پیشروی ( 262 )» اثر متقابل 
عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی (26,262) و همچنین مجذور 
متفیرهای عمق خاک‌ورزی (]26) و سرعت پیشروی (262) به دلیل 
معنی‌دار بودن در رابطه با نیروی عمودی (جدول ۶ در اين مدل 
گنجانده شدند. معیارهای عملکردی آماری ** 115۳ و ۱1۲۷ 
برای مدل نیروی عمودی به‌ترتیب ۰/۹۸۲ 1 ۰/۲۱۹ ۴/۲۴۵ 
به‌دست آمدند. مدلی که از روش سطح پاسخ برای پیش‌بینی نیروی 
جانبی وارد بر گاوآهن برگرداندار به‌دست آمد. در رابطه (۱۶) نشان 


داده شده است. 
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جدول - تجزیه واریانس نیروی‌های وارد بر گاوآهن برگرداندار 
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بر اساس جدول ۶ عمق خاک‌ورزی (,4۸5 سرعت پیشروی (262) 
اثر متقابل عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی (26,952) و همچنین 
مجذور متغیر عمق خاک‌ورزی (267) بر نیروی جانبی معنی‌دار 
شده‌اند. به همین دلیل از اين متغیرهای معنی‌دار برای مدل‌سازی 


شکل‌های (4۵-۶ (۶-ظ) و (۶-) به‌ترتیب نشان‌دهنده 
مطاقبت خوب بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش‌بینی شده نیروهای 
کششی» عمودی و جانبی توسط مدل می‌باشد. براساس دلایلی 
همچون مطابقت مناسب بین مقادیر وآقعی و پیش‌بینی شده‌ی 
نیروی‌های کششی» عمودی و جانبی. مقادیر خوب معیارهای 
عملکردی آماری مربوط به این مدل‌ها و همچنین معنی‌دار نشدن 
عدم برازش مدل‌های مورد نظر (جدول 4۶ می‌توان گفت که 
رابطه‌های (۰)۱۴ (۱۵) و (۱۶) به‌خوبی و با دقت نسبتا بالا و مناسبی 
می‌توانند مقادیر نیروی‌های وارد بر گاوآهن برگرداندار را پیش‌بینی 
کنند. دلیل این دقت نسبتا بالا را می‌توان استفاده از طرح ۳۱15)011021 
2 بیان نمود. چرا که در این طرح از درصد بالایی از مقادیر داده‌ها 
برای مدل‌سازی استفاده می‌شود. با همین دلیل دقت مدل‌ها برای 
پیش‌بینی مقادیر مد نظر بالا می‌رود. همچنین برخی از پژوهشگران 


نیروی جانبی استفاده شد. معیارهای عملکردی آماری که برای مدل 
نیروی جانبی به‌دست آمده ۰/۷۱-* 1۲ ۳۷5۳-۰/۱۳۵ و 
/-۷۲1۲((۷۲[ بودند. 


2+66 0.00992 + 26 0.31423-,26 0.14857 +3.71320< 10 اهر 
6+ 0016789 + و2626 0.0:047480 + و26 1.23100-,0.2761476- 6.14160 ععتطا آم‌ نت۷ 
65156 0+ و2626 0۰018520 + و26 0.089000 +36 0.057509- 2.69840 ع م0۳ مهم ] 


نیز در پژوهش‌های خود دقت نسبتاً بای روش سطح پاسخ را تأیید 
کرده‌اند (2016 ,.۵1 6 تعهلهاه۱۷]0 :2015 ,.دوتد۲ 4صه صمته۷) 
مدل‌های به‌دست آمده به روش شبکه عصبی مصنوعی 
معیارهای عملکردی آماری "5 ]3۷ و ۷11 برای مدل 
نیروی کششی که توسط شبکه عصبی مصنوعی به‌دست آمد به‌ترتیب 
۸ ۲ ۰/۱۸۹ و /۱/۷۵۲ بودند. همچنین اين معیارها برای 
نیروی عمودی به‌ترتیب ۰/۹۹۶ 11 ۰/۱۴۱ و /۳/۷۶۹ و برای 
نیروی جانبی به‌ترتیب ۰/۹۹۸ 10 ۰/۱۲۲ و ۱/۹۵۶ بودند. همچنین 
با توجه به نمودارهای برازش نیروهای واقعی و پیش‌بینی شده که 
برای نیروهای کششی. عمودی و جانبی به‌دست آمد. می‌توان مطابقت 
و همبستگی مناسب را در بین داده‌ها مشاهده نمود (شکل‌های ۸۵۸-۷ 
1-۷ ۷-)). با توجه به مقادیر مناسب معیارهای عملکردی آماری و 
همچنین مطابقت مناسب بین داده‌های واقعی و پیش‌بینی شده 


می‌توان گفت که شبکه عصبی مصنوعی به‌خوبی و با دقت بالایی 
توانست نیروهای کششی» عمودی و جانبی وارد بر گاواهن برگردان‌دار 
را پیش‌بینی کند. دلیل این پیش‌بینی با دقت بالا» ماهیت شبکه 
عصبی است که می‌تواند به خوبی رابطه‌های غیر خطی را پیش‌بینی 
کند (2016 ,.آه 6 ۷0512126 نتایجی که در این بخش به‌دست 


هرهم ممنیردهز رمنوه (رچزج) 


((ویر) کی هتم وم اکبتز متا مود 


مقادیر واقعی نیروی عمودی ((16) 
([16۳) ۲۵۲66 ۷6۳۵6۵1 ادنااه۸ 
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۲ 
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قادر به پیش‌بینی مقادیر مورد نظر است. مطابقت دارد ( 12202۷117 
201404 ,۱۷۵۲020 20 1220271127 :20142 متصه۱۷۲27 200 
8 , .۵ 6 1ع002]2). 


هرهم مهرد رونهه (ج) 


رو کپ 765 مسب تنب وچ 
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مقادیر واقعی نیروی جانبی ([160) 
(۲۲۷) 0766 اجعاه۱ اماع۸ 
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شکل - نمودار مقادیر واقعی و پیش‌بینی شده توسط روش سطح پاسخ: ۸- نیروی کششی. - نیروی عمودی و 6- نیروی جانبی 
[۷۵۵ -ظ ,10166 ]۱۲:۵۲ -۸ :001021مطامص ممویناه موصمموع رها عمیاله۷ تقنتاعع مه )0۳۵010 96007۵۵ همنم۱۷]2۵ ۲12۰6۰ 
6 1۵1619۵1 -) ,0166 


مقایسه مدل‌های به‌دست آمده به کمک روش‌های سطح 
پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی 

معیارهای عملکردی آماری به‌دست آمده برای روش‌های سطح 
پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی برای نیروهای کششیء عمودی و 
جانبی در شکل ۸ نشان داده شده‌اند. مقادیر معیارهای عملکردی 
آماری به‌دست آمده نشان‌دهنده‌ی توانایی دو روش سطح پاسخ و 
شبکه عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی نیروهای مورد نظر می‌باشند. 
اما با مقایسه‌ی معیارهای عملکردی در بین دو روش مذکور» مشاهده 
می‌شود که ضریب تعیین مدل‌های به‌دست آمده برای تمام نیروهای 


وارد بر گاوآهن برگرداندار به روش شبکه عصبی مصنوعی بالاتر از 
روش سطح پاسخ بود. همچنین دیگر معیارهای عملکردی آماری 
مانند ۸5۳۲ و ۷110 نیز برای روش شبکه عصبی مصنوعی 
کمتر از روش سطح پاسخ بود. با این تفاسیر می‌توان گفت که روش 
شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش سطح پاسخ در پیش‌بینی 
نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندار از دقت نسبتاً بالاتری برخوردار 
می‌باشد (2016 ,.۵ 6 1ع۱۷]0:12]0). یکی از دلایل بهتر بودن شبکه 
عصبی مصنوعی, قابلیت یادگیری آن (مبتی بر هوش مصنوعی) برای 
تخمین رابطه‌ی بین ورودی‌ها و خروجی‌ها هنگامی که ذات مسأله 


۱۸۰ 
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غیرخطی می‌باشد. در صورتی که روش سطح پاسخ محدود به چند 
جمله‌ای‌های مرتبه دوم است ( ۹2۲۷6 :2015 م۲۵۷2 هه صهتد]۱۷ 
6 , .۵1 6 ۱۷۲05۱2126 :2015 ,.اه 61). دیگر پژوهشگران نیز که 
از شبکه عصبی مصنوعی در پژوهش‌های خود استفاده نموده و یا آن 
ر با مدل‌های ریاضی دیگری مقایسه نموده‌انده بیان کرده‌اند که شبکه 


(ووی) مکی هکم وم (کبت کیت کم وی 
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عصبی به‌خوبی قادر به پیش‌بینی مقادیر بوده و از دیگر روش‌ها 
عملکرد مناسب‌تری داشته است ( 122271127 :2009 ,.اه ۶7 501 
۲ :20142 ما2 ۱۷۲2۲ 0صه بقل مدمه 1 :2013 ,باه 1ه 
8 وم .۵ 6۶ لعه2ه :20140 ,تصدلته]1۷ 0ظ2). 
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شکل - پارامترهای عملکردی آماری به‌دست آمده برای مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی و روش سطح پاسخ برای: ۸- نیروی کششی. ۳8- 


نیروی عمودی» 6- نیروی جانبی. (۸(۷(۷: شبکه عصبی مصنوعی؛ 55: روش سطح پاسخ) 
10166 ۵11621 ۷ -ظ ,10166 ]1۳21 -ظ :عطا 10 وام0مصه ۵۷۲ همع لاه عمط 10۶ 0مصتهاهاه هتعاته عمعصمطصمتمم آجمتاعتاهای ,۲۱۵۰8۵ 
(وعمام0مطامعصه معفسو معمممرعم؟ :58۸ یتمه تمه ما۸ :۸۵۵۲۰ .10۲66 آمتعاقا ) 


بررسی نیروهای وارد بر گاوآهن برگردان‌دار 

اثر متقابل عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی بر نیروهای 
کششی. عمودی و جانبی گاوآهن برگرداندار به‌ترتیب در شکل‌های 
(۵ (۱۰) و (4۱۱ نشان دلده شده است. بر اساس این شکل‌هاء با 
افزایش عمق خاک‌ورزی, افزايش سرعت پیشروی و یا افزایش 
همزمان عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی» به‌صورت غیر خطی 
نیروهای مورد نظر وارد بر گاوآهن برگرداندار نیز افزايش یافته‌اند. به 
همین منظور با افزایش عمق خاک‌ورزی از ۵ تا ۲۵ سانتی‌متر و 
سرعت پیشروی از ۱ تا ۳ متر بر ثانیه. مقادیر نیروهای کششی» 
عمودی و جانبی از کمترین مقدار تا بیشترین مقدار به‌ترتیب 4۶۶۱۵۵ 
۷ و 7/۶۴/۷۶ افزایش داشته‌اند. با افزایش عمق خاک‌ورزی» 
حجم خاکی که باید توسط گاوآهن برش داده و برگردان شود افزایش 
می‌یابد. به همین دلیل مقاومت خاک در برابر حرکت گاوآهن بیشتر 
شده که باعث افزایش نیروی کششی, عمودی و جانبی گاوآهن 
برگرداندار می‌گردد. اين نتایج با نتايج سایر پژوهشگران که اثر عمق 


بر نیرو را بررسی کرده بودند. مطابقت دارد ( ,محقصعطف؟ همه نطده 
.۵ 6 تصطه:0] :2010 ,راهطا مه تصوهماتهطاصفعاه :2006 
7 ,0 ۵ آناعع۲] :20150 ,.۵1 61 تصصط10:2 :20152). همچنین 
با افزایش سرعت پیشروی» شتاب و سرعتی که از طرف گاوآهن به 
پیشتری جابه‌جا و برگردان می‌کند. ذرات خاک در برابر این شتاب و 
جابه‌جایی سریع» واکنش نشان داده و مقأومت می‌کنند» به همین دلیل 
گاوآهن باید نیروی بیشتری برای غلبه بر مقاومت ذرات خاک اعمال 
کند که باعث افزایش نیروهای کششی» عمودی و جانبی می‌گردد. 
دیگر پژوهشگران نیز بیان کرده‌اند که با افزایش سرعت پیشروی» 
پژوهش با نتایج این پژوهشگران مطابقت دارد ( 0حه ت52 
0ص تصوطاتمطنا ول :2007 ,.۵ ۶۶ 0000/18 :2006 مصقصصم‌طم] 


.۵ ۵ تحططت:ط] :2014 .له #۶ حتصتد‌طااه :2010 ,قطان 
7 ,0 6 ۱۲68۵1 :20150 ,.۵1 6۶ تصطه:0] :20152). 
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شکل -٩‏ (ه) کانتور اثر متقابل عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی بر نیروی کششی, (8) اثر متقابل عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی بر نیروی 
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شکل ۱۰- (۵) کانتور اثر متقابل عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی بر نیروی عمودی (9) اثر متقابل عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی بر 


روت مود 
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- (صه) ۳۳ 
(ها (ظ) 
شکل ۱۱-(۸۵) کانتور اثر متقابل عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی بر نیروی جانبی» (8) اثر متقابل عمق خاک‌ورزی و سرعت پیشروی بر 
نیروی جانبی 


(ظ) ,ع0۲6 لجهماع1 جه ٩۵۵۵0‏ 10۳۳۷2۲0 0صح طاومل معهالتا مطا جمع۱ع جمتامح‌هاصا که )معا عطا 0۶ ام مومت (۸) ,۲12۰11 
۵ 1216۳2۵1 وه ٩۵۵60‏ 10۲۱۷۵۲0 هه 06۵6 مهن مطا ممعباعه جمتامحعاصا 0 611601 مط 1" 


نتیجه گیری 

با توجه به شاخص‌های آماری نظیر *12 1۷15۳ و ۷۲۲2 که 
برای هر یک از مدل‌های به‌دست آمده توسط روش سطح پاسخ و 
روش شبکه عصبی مصنوعی به‌دست آمد. نتيجه نشان می‌دهد که 
این دو روش می‌توانند به خوبی نیروهای وارد بر گاوآهن برگرداندار را 
پیش‌بینی کنند. اما با مقایسه شاخص‌های آماری در بين این دو روش» 
نتیجه نشان می‌دهد که روش شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش 
دیگر عملکرد مناسب‌تری برای پیش‌بینی نیروهای وارد بر گاوآهن 
برگرداندار دارد. نتایج داده‌های به‌دست آمده حاکی از آن است که با 


مدل‌سازی و پیش‌بینی نیروهای وارد بر گاو آهن برگرداندار با استفاده... 


۱۸۳۳ 


توجه به تمام نتایحی که از پژوهش حاضر به‌دست آمدء می‌توان گفت 
که مدل‌های توسعه‌یافته به کمک روش شبکه عصبی مصنوعی در 
این پژوهش یک ابزار خوب و قدرتمند برای پیش‌بینی نیروهای وارد 
بر گاوآهن برگرداندار چه در عملیات مزرعه‌ای و چه در پژوهش‌های 
مرتبط به عملیات خاک‌ورزی با گاوآهن برگرداندا می‌باشند. همچنین 
توصیه می‌گردد که از مدل‌های توسعه‌یافته در این پژوهش برای 
مدیریت عملیات خاک‌ورزی مانند انتخاب تراکتور مناسب» استفاده 
قو با این خا ی پوسیه ی گرا که فا یی سوام تا کار 
نیروها مانند زاویه‌های گاوآهن بر گرداندار در مدل‌های آینده گنحانده 


شود تا توانایی مدل برای پیش‌بینی نیروهای وارد بر گاوآهن 


افزایش عمق خاک‌ورزی از ۵ تا ۲۵ سانتی‌متر و سرعت پیشروی از ۱ 
تا ۴ متر بر ثانیه» منجر به افزایش غیر خطی نیروهای کششی» 
عمودی و جانبی به‌ترتیب ۶۶/۵۵ /۶۸/۴۷ و ۶۴/۷۶ می‌شود. با 


برگرداندار افزایش یابد. 


16]0۳۵۵۵5 


۳۲۵۷10686۵ ,1۳6 ۳8۸0175 .6.12.1 ممرو6 ۷ عامیاصع]۱۷ و تمونا ۸۳8۸۵۲۲5 .2016 ,]۸۲۱۸0۵ 

عضو ۵و رصع عم ممتاممعاص مهاص-انمو ۵۶ ممتهاندله .2004 ع1ووظ رل هه رعم)اتصق! نک ری رتمطامطضظ 
61-۰ :(1) 75 ۵562700 م1112 20 011 .ولو لمصه )صمحصماه عتصی ناد 0ععصه20۷ 

٩1661 ۰‏ 6۵10-101۳۲۵0 0عصعافه؟ «1ل2عتصحطام‌مصظ 10۶ )مه 1691 :5905-08 2011۰ .280270 [5]خر 

متفه 0مومص۳1 ۵1 10۲6۵ ]072 ۵۶ ممتاجاندزد 2014 .تصههنه۲ .۲ قصه رتصهل فتاه نک رتمصصصهطما ۷( هر ریق ملظ 
-57 :(4) 16 دبا کات :هطمتامصعاصا عصیممصمص آمسانه‌تتوخه ام کاع0« ام متام لمامتگتاته عصتوته ام مهقالت 
.65 

۵ 1386 0۶ ۵۵60و 0۳۷۵۲0 قصه معع11 ۵۶ طع06 هدما 0۴ ۲۲6۵۲ .2010 .00217 .۲ بخ 204 رگ رتصد‌طاتمطان خر 
6۰ 2102 ۲1010 مج التبم ۵۶ امصیاوژ مهمتعصصمه لرمو «مصقه ه ما همتاجهمه س«ماص اعوتط 26و مصتاتعصه 2 0 
60 204 طعبامام امونطه مطعتمام 0ت10002مصظ ب۶0 بنج مهم .2004 بع0وگقافتان کل هه رتملامک .1 ر. رطمفو۸۲۷10 
221-17۰ :79 ۴۵۶62۲0۴ معها۱ ۲ همه 011 .عاصماوم ماج صععع1ن0 2 ۲۵۷ 

تحعصماه ماتصز۳ .2013 ,۸۵10 ۷۷۰ 20 رژم[۱۷]22 به ,امطماصهکا .0 ومامته۳۱0 ,۱۷۲ به2صه۲ .ط متصطه:0؟ بظ بلط رتعطمامهظ 
11-۰ :134 ۵2و۴۵ ۲1112 مه 9011 .16720010 1000270-6011مصه ۵ صمت/هاناطه 

:۱۲/۸۵ .مملصهع۱ مصتطمفحه 4صه صمتانصع۲660 م۴2 .2006 0۰ ,15100ظ 

مع 1 ممتام1000۵ 9011-9۷۵۵۵ 10۲ ۵061 اصمصصعله مامعونل ۸ ,2013 ,۱۱۷۵۲۵ 1۰ مه مطامطصتا .رل با را مصفطل 
34-10۰ :126 562700م م1112 مه 5011 .50115 011167601 


0 مصهمااهم عبانم المع ۵۶ اصمجم‌اوجم۵ متصصمهرل 10۲ 0مطامصه ۸ ,1997 ,صهتصمصم‌هاناوماوظ ۸۲ هه رت رژهتله 1 .. 


115-۰ :41 62700وع ۲111226" مه 9011 .۵015) معمللتا «ط 


۲ ۵00۱ ممتام۳601 10۲6۵ ظ .2007 .212]000008ظ .1 ۸ 24 مهو روما رل بآ پگ نک مطاس۵0ت . 


مج عممع مومع منامام رومتاهمم۳ متافتمامههطه لاصو ۵۶ ومع مه ممصاه600001ظ1 فطمتمام 82۵۱1000270 
117-۰ :(1) 97 ۱166۲188 فحرماو105ظ ٩۵۵۵0.‏ عصتطمنامام 


۵۵۵۵ 5011 ۵۶ حمتامحصصتاو ,2016 بصهیلعلمطک ۷۲۰ 20 رتصقتاع‌دهن1 یه یه رتصتمهاط تلعطه۷]۱۵۷ بخ .و ب بتصلهعع۲0 . 


۰ ۲۵۵۲685108 ملظ مه صطات‌موله متامصمع مممتاهمتاون هه مامتانهن مصتفته ها تمامصصهتوم ممصهاولوع۲ 
.32-۰ :157 ۴۵۹62۲60۴ م1111 20 5011 

0 امصرمعع 1001 01 ۵160۲ 6 00و ,20152 ,۱۷۲۵۵۵28۵8 بر 20 ,زماه۱۷]2 .۵ ,حامنه۲۱0 ۷۲۰ رتعطمامهظ .۲ بیق متططه:0] 
۰ ۵۱6(م1 م)تطل .1 نو اممصم‌ننامع؟ اومصه مه دهعتم نامام 0تهوطا نامحر من فصمتاتصمی لقصمتاهتهم0 
258-۰ :117 متاانماتعه ما دعتصمتامع۱ظ مه وعماام‌صمن) 

مج ساممجممع ۲۵01 0۴ ]۵1160 عمط منت .201510 ,صع2ه۱۷۵ هر مضه رژم(۱۷]2۵ بخ به2صه۱ .ظ رتعطعاحعظ ,۲ بط متططه:0] 
۷۵11020108 )م۲۵۵۲ .2 ۲2۲۲ تاصمجم‌تناوع؟ رومصم 24 ومع۲م طمیامان 0ت2مااناممه جم فصمتاتومی لهممتاههون 
268-5۰ :117 هنوخ ط1 ومتصم۲ا۱60ظ هه وتم)نام‌ظمن باوم صذها 8011 

کصعصصماه مفتص عصئوته مایم وع1عصمظ 014160مصه ۵۶ صمتاملدنه ممصممص۳۵۲]0 .2016 .صنزطافه]تام12۷21 .۰1 20 ریک ,هه 
63-۰ :(1) 35 ط6276وم آهتنهانهتبو۸ صفن .20۵10۵ 

۳(۰) ام تحعصماه مامتمولل مطه عصلمنا ممتامهتعاظ1 سقام]01ز ۵1 عصتام۱۷]۵0 .2016 .مظن .ل 200 مصفطان ۷۰ و.ظ ون 
.177-۰ :158 ۵۹6270۴ م1111 20 5011 

۴۵۱۱۲۵ ام1مرتايه مه برع00۱0مطاعصه ممهگتناه فقعمموع۲ 0۶ ممولته0۳۵۵) .2015 هب۲۱ .ظ هه ررظ .ل مطهت۱۷]2 
۰( مد موم صمفهعانا .للم ممامحص وج رم صمتام‌نطمتج اعوعت۵1۵ 29515)60-صاممهالنا اصمتهتله و0تهبها 22۵10۵ 
192-00۰ 

,۸۷6۵۵۷6 ]۱۷2۵06۲۵11 32 ررعصا «صدمورصمی مصتطوتاطانظ ممصمتهه م۷1 مدا .عع11112 له عصتلایت 011و .1985 .ظ ,وع۷]۵10۷( 
,00017 ۱۱۷ ,۷0۲۱ ۱۱6۱۷ 


1. 
2. 


3 


13. 
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15. 


16۰ 


17۰ 


18. 


۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰ شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ 


۰ 12212886 مه مماتصصه! ۶ه مومع م1 .2002 ببعطاهو ۷۰ .9 مه رهلمصتطای با رمتاتصطتتا! .1 ریک 1۷۲1101 
۰ 20206010۵ 160۱۷۵۲ 

5۲ م2۵ 0۵۲ ا0فه0 0 قامعا فطع مصتام۱۷]۵0 .2016 .۱2067100 ما 24 مقلت12۷20 .۲ ,۷ بلعهلهاد۷]0( 
6 ۲6۹00156 ۵۵۲۱۷۵۵۲ فمتاتلااه صمتامت0هعم ۵۶ مموتنهم‌صهمن ‏ :۱۵10 ممتاملميم. امومتل‌م1ه. قط صم. صمتقفصمصصتل 
626-6۰ :115 ۱۸۵۲۵۷ ,(۸۲۳۲]۵) مدرد 1167666 22 0عامظ 20200۷۵ صرح (90۷) برع00010ظ)2۵ 


۶ عمصمصصمنم مصمتصتاوه 10۲ مملا۲۵01۵ظ۳ .2018 ,تطهاام)مصصوا هر ۷ مه تمه هن مک با رو با رصفتافصطیگ؟ .. 


,۳۴106611۳8 ماو عماظ ۵۶ امصامل تمد .عوممم امعم ماطماننیاه صتقاطاه م6 معع1 0مصتصصصمی ظاً ۱9۵0 ۵1208 اعوتطم 
۳2۲۹(۰ 12) .73-82 :(1) 49 

مات ۵۶ اممصم‌تننامع؟ یدیل معط هصتام6۵01:ظ .2009 .هه /مطم۱۷]2 با مج رمتهفصهظ .و ,۷۲ یصقصجمطی؟ ۲۱ ریک به بلتام۴ 
476-۰ :104 عصایمممنمط۴ فصصماووماظ ععمسمه تحتیمه لملمتگتايه مه مصتوت 5011 جصنوم۱ مه صقو صا فصم‌جرمآم‌طظ1 

همه ای هه )مه «تمطمعع عصه ۵۶ ممتاهمتصتامه لصه معصتام۱۷۲۵0 .2017 .۵۲۵2۲۷2۲2۲0 ۲۱ .9 فصه ریک ۷۲ رتقل2 
۳۵۲۹1(۰ 18) .468-479 :(2) 7 «مصتطامه۱۷ لمالنهتتهه گه امصتامژ ماص تعوتطه 60مصاه ۵۶ وعع0۲؟ م۱۷۵۲ 

0 0015) ۲111226 ۲۵16۲۵8۸۵ عصلونا فاصمصصعمامرحطا تمتانهتنوه ۵۶ ممزامن0عيم )طمناه:۲۱۱ .2006 بصفتصمطف۴! ۲ مضه ریک نک بتاطق 
.275-4 :(2) 94 وصلتهمطامطظ فصصماووم1ظ ۵و صوم1 ماه هه 

مصصفوعو عم ممتامتلم۳0ن آمومتلمز 060و1ووه صتامفهعن] ,2015 بقصصتج ۲۷ .۲ ,۱۲ 24 رمصه ۵082 .9 .9 بیظ ب27۷6 
۶ احمصصووعووه همم ماج دناممصمع۲0ع۱عظ ه وه م1048وظ نها مصلفیا. لا۵ .رم ۱04 ع0ععع) 
8 ۰ (۸۵۱۱۱) ۱607۷0۲۲ عمط لدلمتگتايه مه (فک) رع0010مط)مصظ عمهگتیاه عقممموعع صمعب0عه فمت)تلاماه ممتام0ع۳م 
218-۰ :26 حصعطعم508 

مط 0ج واعمصظ لمم1)مصصم افص مممسعه ناه وتجتهم‌جمی .2018 .ت2عصصهکا هر .5 8ص ب102۳2۷1 ۷۲ .۷۲ ٩.‏ ملعه/2ط 
هروه امه صعما چهاه صا عصمصصمام‌ما ما اون ۵۶ ممتامنلع 10۲68 القتل ما منمتصطعع) عصتصنصه فاعل ۸ 
0۲696(۰ 18) .هنال کایزن :امصم)مصمه! مصلبعءصلمط۴ 

۱ 
51-1۰ :(1) 8 ۴۵56276 0ممصه ۸0 ۵۶ امصیاول .ولو امه لمعتاوتاهاه ۵۶ ممتام200 ما ط)ه صتقع )۷۱۲۵۵ 

فص عصلوت مق۱ه عصتته م10 2 224 امد ممعب0هه ممتام۲۵۱۵۲۵ .2007 .1مافصاوانیک .1 20 رقف .2 بط مهن 
.37-0 :(1) 97 ۵562۲600 ۲11122 20 9011 .0مطامظ عحمصصعاه 190646 

0 5 ماوق ععقاا 5011 .2006 .ععافممهمباظ کر .۲ مه رهطم .ظ یک رعصتته00 بط ) نک ۸ ,11۷2902۷72 
۹۰ :صمعنطه :1۱ بطوموم[ ,61 .169-230 بیع 2۳ ,عمصنطه‌ه/۱۷ آملنء‌تنهه ۵۶ ممام‌تممنر۳ عمنهعمنعدرظ 

۶ ممتامتاوء ۱0۱۷0۲ جع ۸6121 .2013 ,۵۱0۱201 ۳۰ 200 بکلهاوه1-۷ هک ,۲ رتصهل ۱۷۲2 ۵ بط رته/271طمه1 
35-1۰ :(8) 13 عصتانام‌جصم ]901 60ت1مو۸ ,5011 صوم1 رهاه ط1 ممصم)کندع۲ مصناان۲ [۷/۲۵۵ 

عمنامه ۵۶ همتامن0ع۳ معط عم م۵070 تمه لمتمتتاته گه مملاهعنام۸ ,20142 .نصهل۱۷۲2 یه هه بط رتعل1مطمه 1 
35-۰ :(1) 13 ممممرمو امتبانه‌تبهه ۵۶ مهم تنیموگ فطع ۵۶ آهصتتا0ژ .عتعامطصهتهم ممصمزم 2۵ 

عاممعتم آمماومن ۵۶ طماهمناومصوم۳ج عم 0عتا2۵۵ ۵۱۳۷۵۲۱ لدتنامط ۷۷2۸۷۵۱۵۲ .20140 .نصحل ۷۲2 یه مضه رباط رتع271ع12 
51-0۰ :(1) 1 عتبااناماته۸ طا مصتومعع۳۶۵ مملامصصزمکصا اممطانه مصدبتیل مهم 0و ممع۵۷ 

۶ )صمجصع۷مظ 50 هه 10۲6۵5 مهمللت ۶ه عصناهمجظ اصعصهماه مامنم۲۱۳15 .2017 .۳۱۵116 ,۷۲ .۲ هه روتع0صناهو ‏ رظ بلناععن] 
44-4 :155 مصیمعصنعصظ مصم)وودمنظ مایم 0تد0طا0امهصه ملهعو 4عنطاعصه 2 
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نشربه ماشین‌های کشاورزی 0 نجل ۱۱۵ (مانه و۸ ۵۶ اقصسته0ز 


جلد ۱۰. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۹ ص 1۶۹-۱۸۵ ود فک بر 169-5 .0 ,2020 ۷۷۱۳۵۲ -۲۵۱۱ و2 ۱۷0۰ ,10 ,]۲۷۵ 


6 م۹۱ 0 مامتها ۱۷۱۵۱000۵2۲0 من ممع۲۵ 66 مست)م۳۲۵۵0۵۲ 20 عصتام ۱۷۲00 
۱۵۵ (۸۳۵1602 200 ]0 


تتطوااه‌مهه۱۲ ۸۰ :۱۲ و کطم‌صوعه ۷ 1۳۰ تمهت ممهط 1۵ ۸۲۰ 


۲6061۷60: 01-10-18 
۸۵66060: 21-01-09 


منود ۵۲ تالمج جح لمع مط وععمم1گصا کقطا جمتلجهوه اصه)زممرصز رتم۷ 2 و1 معا 1 :1۳۸0۲۵00600 
۷ 20120101 روعتات0۳00۵۵ موم 0و 00۷۵صرصط ما فصمتات‌جهم مهو عمیالماضا م6 186699211 قدً 1 .قاما۳۳0۵0 
هه فطوتمام 10002۲0موصه مه «المتهءمروه ,معه1 «تمصتين ما ربعم .فهمتاههون معقل1ت ما غممصصم 06۷610 ]۲۵۵ 0ه2 
6 ۲68۹6۵۲006۲۶ مهم .طم‌تهموع۲ عمط ما 1 عفیا م6 فتفط‌تقعوع ۶۵۶ لادم فصه عصتصعومی مصصتا ‏ تفج فنط رع8تا 
عصتسامحعصط مطا و۵ صمل‌صمومل ود فالناوعه مص ۵ پمهتتمععه مطا طامتطاه ات۳۵ عمط موم ما فاصممصتهمنه لهملد ردام 
مصا »۲60۷ ۲0 ۵0601188 لهمهمصمطنههصه مه ممتاهاناصته موه فتمد0ته۲۵96 تعطان مصرمو ۲۱۵۱۷۵۷ .ص1810هع۲ فاممصصیتاتا9ط1 
2 «مدو مفولح عب«قط فتاه ما۱۷ .و)ناوعز طمندعوع۲ مطا ۵۶ ب«مجتاهمه ۲۵1201۷6 عطا مف2عععصا مضه فاومع صح مصصتا 
فصح دام معمالتا کصععنه ۶ه عمصمصصتمننهم مطا ماقصتاع 0 ۷۵۲ 2000 2 15 0112826 صر 1۳۷0۱۷۵۵ وعع۶۵۲ فط عصنام2۵0ظ 
ماحاصاصدله ما وا مهمتاههوه معهللت ۵۶ ممتافانصته لهمتمصصتاه صا وقمعمناه ما رمع فص ره ۳۱۵۱۸۵۷ .امومع تتقطا 1۳00۴0۷۵ 
ما ۵۶ طمتاعن0عج م1 .ع0مطاممه تمممص مطا مج ۱۷۵۱1 مج مصمتام‌صاووه اعع۲هع معط ون 0عقهه مطمتاهاصمصتتتافطا امه معط 
2 1۳۷01۷۵0 10۲۵۵5 مطا مه ق هصتاهع(اه بصهنوع عتمطا ما قام۲ عصم)عممرصصا صنح فقط قاممه معقالت صا 1۳۷0۱۷۵۵ ۲0۲6۵8 
2 ۶ ط10ا010عتم مطا ,۲۳۵۵10۲۵ لفق لادم 4صه عصتصصناعدمع مصصتا 2 و فعمتاتصمی مه اصمبعان بعهصن (مم مهمللت 
عطا 0۶ ممصفصصمتهن تمااه‌ها و7منطمج م6 تع0ت0 صا تعفیا فط هه تمطروزوع0 معط 10۲ کصف)عممرح رتم۷ و1 10۲6۵ 1۵01 مه[ 

001. 


0 0 ۷۵۶ ۲0۲1۵۷ صد پرصحم‌جمن قالخ برها مق ]معط لهه‌زنل‌صتانن مه ,ولبتاه وتط) ۲ ءفل‌م)ع]۱۷ 20 عاهزم۱۷]2)6 
مطا 0۶ داصامج فیامتیج۷ عط8 مساقحعصظط مه 0مامتافجم هه 06512060 ۷۷28 06۷16۵8 عصتتاوحعصظ هر ,همعط مط مقلباصطه 
۷۵ عمط ۲0 0۲۵80۵)60 ۷۷۵۲۵ 16۷166 عصتتا۱628 عط وا 0مصتماهاه فعصتمم آهتاهم: عط رصفط1. .1000270معصه 0عتتوع 
صعط ۳/28 2016 فناعع‌طاه بط 0مطامحط عصمصعاه مفتصظ م1" .06160معظ فه 0ت10002مجظ 60و06 فطع هه معهسمو 2016 
کصمتاقتعوه معهالت 12/60بحصلو صا 0عونا فاصمحطاه۱:6] ۰ .مج فص ۵و معع/ع صملام72ع]ص1 فط) عاقانحته ما 860 
00(۰ ۵۵۱ وتمامصت لته 5 24 د.2 و2 ر1.5 بل) ۹0660 10۲۳۷۵۲0 200 (صصم 25 20 20 رد1 ,10 ,د) قطاوع0 مها 1۳0107060 
عصتاحااصدله ماخ .ر260۳7]۵ ملتک) وععع0] لمماه1 مه ۷۵۲۵6۵ رمارقصهم) فه 06۲۵0زوههم مرع۷7 وعاماهتت۷2 06۲صوع0ض1 فط 1[ 
صتمد ۵00160 م۵ ۵۲6۵5 مفمط1. .ممصتقاه0اه مه وعع۵۲ آهععاها مه لهما۷۵۲ رماتمجعا رفممتهووه معقالت معط 
وتا 60۴0۵2160 ۷۷۵۲۵ ۵0615 0عصتقهاطاه مطا رصقط 1 .عمنامتصطهع فلرم«امه تمتیامه لملمتگتانه مه ممهستاه مقظ۵۵وع۲ 
۰ ۷/2۶ ۵061 ]و۵۵ عطه 24 وعم0ص1 لهمتاوتاهاه ۱۷۲۳۲۱۱۷ 0ص ۴۷۲8۲ 


هنود ۱ ٩6160160‏ ۵۵ ۵061 متهتهنان فطا رمطامصط ممهتاه 26( 6 عصتعدا م۲۲ تصمزععیه یز 20 و6اناعع1 
۰ عناهل‌منای 4هح ۲ماعع-۱9/0 رتفعصناً مطا عصمصصه رو 0صه ۳۳2 ,۲۳ مععنصز آم‌نامناهاه عطا ۵۶ ملد تاحفص عطا 
0 ۷۷۵۲۵ 10۲065 16 .ولو7 2021 ممصهانه۷ عصلمنا ها ما۱۵ وه وماماهتنه۷ [08مظ ۵۶ وعصهعگنصوله مطا مصفط 1" 
۲ ,۲۹ 0۲ وععنصز آهعتادناهاه 4هد معنه عصناانا عطا ما عصنلت0عع۸ 0۰مطاعص لیمهاعه لقسعه عطا عصنعته توط 2۵06160 
فص 0۳۵0161 ۷۷۵1 0نامم ومطاعصه طامها عقط) ۲۵۷۵۵1۵0 و1 1 روع10۲6 لهتماع۱ مه لهمتا۷۵ رماتومع؟ عطق عم ۱۷۲۲۷۲ 200 
۷ ۱۷۲۵۲۵0۷۵۲ .۵00 ممهتناو موممموعد فطا صقط ماصفاتناه معمص مه ۵00۵۲ تفه لقعتتنج تاه وعع۲م] 
۵ 1 ,۲656270 فنص مد وععع0 مط و۵ مهو 10۳2۲0 مه فتحمعصطهعه معفلل ۵۶ فصمتامعحتعاصا مط عصتاهع 1۳۷6۹0 
0 ۷۷۵۲۵ 101065 12017 هه ۷۵۲۵62 ,ملتعجها رهم۷۵۱۵ 20 معها ۵۶ طاوعل مطا عصلفهععصا پرها عقطا 7۵0عوها۵0 

۰ 64.760 280 ,68.4766 ,66.550 ۵۷ «اتحعصتاد۵ظ 


5 06۷7010060 عط) 626 060مجمع ۵۵ صهه 16 رول‌بای فنطا م 0مصنهاهاه وغاناوع فطل عمتل‌نمعمک ءفصمتفملممن 
5 6 عصتام0۳۵01 1۵۲ آمم) همم مه 2۵00 2 ۷۷۵۵ ۵2و۲۵ فنط) صا تافص تمتمص لمله‌تانه فطع مصتود 
مطا 2 ۲۵۵۵۴۵۴۵۵۵۵0۵0 فلج ور 16 .وعتباو 6۵۱260 مد 0صه فومتاههون 1010 مط مد ط0ها ناما 0ت0002]مصظ هد 1۳۷01۷۵۵ 
۰ 0۲00۵۵۲ ۲06 عمتا6160٩‏ وه ماو رفطمتاههوه معقلتا مط) ععقصههه م6 ۱960 0 صقه بای متطا صا واملممه 06۷۵10۵۵0 
عسن ص 1010060 ۵ 10تمطه رقعلعصه 10002۲0مع قح طمیاه روعمامع1 عصتاهع21 عطاه تقطا 40عاوموعناه مقاه و1 16 ر۵ ۲۱0۱۷۵۷ 

۰ 0270 01ج مد 1۳۷01۷6۵ 10۲۵۵5 م6 )م۲۵01 10 ۵061 عط) گه بواتزداه معط عوجعععصا من 2۵0615ظ 


٩۱۲۶۵8۵6 08‏ 16900886 رطوتمام ۱۷۱۵۱00020 رعصتام۱۷]۵0 بکلع۱۵070 تهتباعه ما۸ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۹۰ 


6۵00۵۵102۷ ۵۶ بالونهب نصا محطولوز اوه ۵۶ معملام رعطتیهم‌متوم۴ فصماوددماظ ۵ )ممتانه1۱۳۵۵ رامملن0ه بلطاظ -1 
ص۳2 رصمطه ]و1 

,۱۵۷۵۲۹۱۷ هل ,اه‌هد ۵۶ امد رمصماووماظ ۵۶ مصیهمملوم لهمنممطهع]۱۷ گم اصمصصنه1۳۵۵ ,۲۶۵016950۲ )۸۵919 -2 
0 ص11 

صح رمهتتطای رتهب تا ممسنطه ,هه ه موملامی رممایمممتوم مصصماوادماظ ۵۶ اصعصصندم۵ن1 ,۲۳۵16990۲ ]م۸۵15 -3 
(1. 11.26 ۵ مصععه ۲۰۲ :انم عمطانخ م مت طمم دمم -۳) 


